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Аннотация 
Введение. Радиолокационный мониторинг слоистых подстилающих поверхностей актуален в различных 
задачах: измерение толщины слоев взлетно-посадочных полос и дорожных покрытий; разведка полезных 
ископаемых и др. Для оценки работоспособности новых алгоритмов обработки отраженного от слоистых 
поверхностей радиолокационного сигнала необходимы натурные испытания. Их проведение требует 
больших ресурсных затрат, поэтому актуально имитационное моделирование. Отработанные методики и 
алгоритмы инженерного расчета отраженного радиосигнала для решения таких задач отсутствуют. 
Цель работы. Разработка и верификация программной модели для имитации отраженного многослой-
ной протяженной структурой радиосигнала, принимаемого на борту летательного аппарата. 
Материалы и методы. Ядро модели строится на высокочастотных электродинамических методах (фи-
зическая и геометрическая оптики), что позволяет производить быстрые вычисления для целей боль-
шой площади с любым количеством слоев. Моделирование осуществляется с помощью программного 
пакета MATLAB. Разработанная имитационная модель предоставляет конечный результат в виде нор-
мированной эффективной площади рассеяния (ЭПР) многослойной структуры. Результирующее элек-
тромагнитного поле (ЭМП) рассчитывается с использованием принципа суперпозиции. 
Результаты. Проведено сравнение результатов моделирования с теоретическими расчетами для нор-
мированной ЭПР двухслойной структуры – расхождение не более 10 %. Проведена верификация для ко-
эффициента вариации огибающей отраженного радиосигнала от глубины залегания грунтовых вод. Ре-
зультаты моделирования показывают такую же тенденцию изменения коэффициента вариации от сред-
ней толщины слоя, как и в результате проведения натурного эксперимента (максимальное значение 
погрешности – 7 %). Проведено моделирование ЭПР для поглощающего слоя с разной степенью неров-
ности границ слоев. Шероховатость верхней границы (максимальное отклонение высоты 0.1 м) суще-
ственно влияет на удельную ЭПР: уменьшение значения ЭПР до 30 дБ. 
Заключение. Разработанная модель призвана уменьшить затраты на проектный синтез средств подпо-
верхностной радиолокации подстилающих земных поверхностей по сравнению со схемой "разработка 
макета устройства – натурные испытания макета – доработка – и т. д.". Модель можно использовать для 
апробирования новых алгоритмов обработки подповерхностных радиосигналов. 
Ключевые слова: подповерхностная радиолокация, имитационная модель, эффективная площадь рас-
сеяния, многослойная структура, шероховатые границы 
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Abstract 
Introduction. Remote monitoring of layered underlying surfaces is an urgent task. To assess the performance 
of new algorithms for processing the radar signal reflected from the surfaces, full-scale tests are required. As 
their carrying out demands big expenses, simulation modeling is actual. There are many methods of estimating 
an electromagnetic field (EMF) scattered by the earth's surface. However, there are no proven methods and 
algorithms for engineering calculation of the reflected radio signal in the conditions of this problem. 
Aim. The aim is to develop and to verify a software model to simulate the reflected multilayer extended structure of 
the radio signal received on board the aircraft. 
Materials and methods. The core of the model was based on high-frequency electrodynamics' methods, 
which allowed rapid calculation for large areas of targets with any number of layers. Simulation was produced 
using the MATLAB software package. The developed simulation model represented the result in the form of the 
normalized radar cross-section (RCS) of the multilayer structure. Since the layered structure had rough bounda-
ries, the model provided triangulation of the boundaries of the volume-distributed object. The resulting EMF 
was calculated using the superposition principle. Each partial EMF value on the facet was calculated taking into 
account the phase and the polarization of the locally incident EMF. 
Results. In the paper the comparison of simulation results with theoretical calculations for the normalized RCS 
of a two-layer structure (difference is less than 10 percent) was presented. Verification for the coefficient of var-
iation of the envelope of the reflected radio signal from the depth of groundwater (critical error was 7 percent) 
was performed. RCS modeling of the absorbing layer with different degrees of roughness of the layer bounda-
ries was carried out. The upper boundary roughness (for maximal height deviation 0.1 m) affected on specific 
EPR more than lower boundary. It manifested itself in decreasing of RCS down to 30 dB. 
Conclusion. The developed model is intended to reduce expenses for designing synthesis of subsurface imag-
ing systems with comparison of scheme "model of device development – field tests – completion – etc". The 
model is designed to verify the new signal processing algorithms for subsurface radar. 
Keywords: subsurface radar, simulation model, effective scattering area, multilayer structure, rough boundaries 
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Введение. За последние десятилетия активно 
проявляется интерес к комплексному мониторингу 
состояния почвогрунтов [1, 2]. Для мониторинга 
почв применяются контактные и бесконтактные 
радиолокаторы подповерхностного зондирования 
(ground penetrating radar – GPR), установленные 
как на земле, так и на авиационных и космиче-
ских носителях [3]. GPR, как правило, показывает 
хорошие результаты на песчаной почве с низким 
содержанием проводящих материалов (например, 
глина, соленая вода). В таких условиях результи-
рующие данные с высоким разрешением пригодны 
для извлечения информативных параметров 
структуры почвы. В гидрологии GPR полезен при 
определении содержания влаги в почве, в геоло-
гии и экологии он обеспечивает обнаружение 
контрастов между границами раздела сред с раз-
личными параметрами. Традиционные техноло-
гии наземного зондирования позволяют доста-
точно достоверно получить информацию о струк-
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туре, составе почвы и некоторые другие парамет-
ры. Однако для зондирования больших террито-
рий традиционные технологии оказываются мало 
эффективными. При этом наличие шероховато-
стей почвы делает сложным процесс достижения 
высокого пространственного разрешения [1]. 
Для исследования информативных признаков 
в рассеянном радиосигнале на подстилающей 
поверхности необходимо провести множество 
натурных испытаний, что на практике требует 
больших затрат. По этой причине весьма востре-
бовано имитационное моделирование электро-
магнитных полей (ЭМП), отраженных от таких 
сложных объектов, как объемные слоистые 
структуры с шероховатыми границами. 
Существует достаточно много методов расче-
та ЭМП, рассеянного от пространственно-распре-
деленных объектов [2, 4]. К ним относятся: ко-
нечно-разностные методы (FDTD, FDFD), метод 
конечных элементов (finite elements method – FEM), 
метод моментов (method of moments – MoM), вы-
сокочастотное приближение и т. д. Методы вы-
числительной электродинамики разделяются на 2 
класса по точности: низкочастотные, обеспечи-
вающие точные решения, и высокочастотные, 
дающие приближенные решения, и по системе 
координат, в которой производится расчет: вре-
менны́е и частотные. В [2] представлены резуль-
таты измерения электрических и геометрических 
параметров слоистой среды. Измерения основаны 
на вычислении комплексного коэффициента от-
ражения радиоволн. Комплексный коэффициент 
отражения удобен тем, что в результате можно 
рассчитать отклики для разных радиосигналов. 
При электромагнитном излучении с длиной 
волны, существенно меньшей размеров объектов, 
хорошо подходит лучевая модель, которая значи-
тельно упрощает анализ отражения радиоволн 
[5]. Низкочастотное приближение в случае боль-
ших размеров цели требует достаточно большого 
объема ресурсов. Если размеры залегающих в 
среде объектов сопоставимы с длиной радиовол-
ны, необходимо использовать полноволновую 
модель, учитывающую резонансные эффекты [4]. 
При малых рассеивателях со слабым контрастом 
со средой часто применимая аппроксимация – 
приближение Борна [5]. Это приближение осно-
вано на уравнениях Гельмгольца, которые учиты-
вают большое количество параметров и условий 
распространения электромагнитной волны 
(ЭМВ). Однако для слоистой среды использование 
этого метода затруднено из-за необходимости рас-
чета функции Грина в специальной системе коор-
динат. Кроме того, в аппроксимации Борна не-
возможно учесть многократное рассеивание в 
среде со множеством объектов и резонансные 
эффекты. 
Для решения электродинамических задач, 
связанных с рассеянием ЭМВ на больших объек-
тах, были разработаны приближенные методы, 
основанные на уравнении излучения и рассеяния 
ЭМВ [6, 7]. Большинство из них связано с высо-
кочастотной аппроксимацией, лучевыми техноло-
гиями и дифракцией на кромках [7]. Метод FDTD 
(finite difference time domain) предполагает рас-
смотрение распространения ЭМП в дискретные 
моменты времени и в объеме, дискретизирован-
ном на малые и независимые трехмерные ячейки. 
Этот метод весьма точен, но требует большого 
количества вычислительных ресурсов [8]. 
FEM используется для решения прямой элек-
тродинамической задачи рассеяния в частотной 
системе координат с применением вариационной 
формы и с учетом поведения ЭМП на границах 
объекта. Чаще всего FEM используется для рас-
чета частотных характеристик ЭМП при распро-
странении в сложных объектах закрытого типа 
(например, волноводные структуры [6]). Для уче-
та излучения ЭМП на границах расчетной обла-
сти в FEM, как и в FDTD, необходимо использо-
вать дополнительные граничные условия [6]. Для 
геометрически сложных структур необходимо 
применять тетраэдральную дискретную сетку с 
большим количеством элементов, что требует 
больших затрат оперативной памяти вычислите-
ля. Для сложных объектов в методах прямого ре-
шения интегральных уравнений максимальные 
размеры могут достигать единиц длин волн. Од-
нако применение этих методов ограничено, как 
правило, высокой вычислительной нагрузкой [7]. 
В [5] с помощью оптического метода зонди-
рования вычисляется концентрация водных рас-
творов с использованием спектра отраженного 
солнечного света. В [9] авторы представили неко-
герентный симулятор для многослойной структуры. 
Там же представлено когерентное моделирование 
подповерхностных откликов на основе метода трас-
сировки лучей, который ограничивается примене-
нием только к одному подповерхностному слою. 
На практике анализ радиограмм для реальных 
сред – достаточно ресурсоемкий процесс и точные 
решения дифференциальных уравнений, описы-
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вающих ЭМП для этих сред, обычно неизвестны. 
В этих случаях предпочтение отдается численным 
методам. Численная имитационная модель рассе-
яния радиосигнала на пространственно-распре-
деленной квазипериодической поверхности описана 
в [10]. Базовый принцип этой модели соответ-
ствует поставленной задаче за тем исключением, 
что необходимо производить расчет для объемно-
распределенного объекта со слоистой структурой. 
Постановка задачи. GPR установлен на по-
движную платформу летательного аппарата (ЛА) 
(в том числе беспилотного). ЛА движется со ско-
ростью v на заданной средней высоте 0z  парал-
лельно верхней границе объемно-распределенного 
объекта. Главный лепесток диаграммы направ-
ленности антенны (ДНА) направлен в надир. 
Ширина главного лепестка ДНА в плоскости 
движения ЛА примерно 30...60º. Рабочий частот-
ный диапазон GPR – длинноволновый. Необхо-
димо определить эффективную площадь рассея-
ния (ЭПР) слоистой распределенной структуры с 
неровными границами в точке, расположенной 
под радиолокатором. После этого необходимо 
произвести соответствующую обработку радио-
сигнала с целью проведения верификации и ва-
лидации. 
Цель работы, описанной в настоящей статье, 
– разработка, верификация и валидация быстрой 
электродинамической модели расчета рассеянно-
го радиосигнала на сложной распределенной це-
ли, представленной в виде слоистой структуры c 
шероховатыми границами. Разрабатываемая мо-
дель должна уменьшить финансовые и времен-
ны́е затраты на разработку и модернизацию авиа-
ционных GPR. 
Математическая и программная модели. 
Из обзора представленных ранее методов следует, 
что наиболее подходящим для поставленной за-
дачи является метод, построенный на фацетном 
представлении границ сложного объекта. Рассея-
ние ЭМП верхней (ближайшей к GPR) границей 
объекта в направлении GPR рассчитывается на 
основе постулатов физической оптики, межслой-
ное рассеяние внутри объекта – с применением 
приближений геометрической оптики (ГО). Для 
верхней границы объекта ЭМП рассчитывается 
согласно методике Гюйгенса–Френеля, преобра-
зованной из уравнений Максвелла в форму по-
верхностного интегрального выражения [11]. 
Границы разделяют слои, различающиеся 
комплексными диэлектрическими   и магнитны-
ми   проницаемостями (рис. 1). Они нумеруют-
ся, начиная от верхней, имеющей номер 1. За 
GPR закреплен номер 0. Границы представлены 
совокупностью фацетов треугольной формы (рис. 1), 
номера которых указываются в нижнем индексе 
номера границы. Положение фацета в глобальной 
системе координат задачи характеризуется радиу-
сом-вектором его центра ,

r  где μ – номер гра-
ницы, а υ – номер фацета. В обозначениях векто-
ров и волновых чисел ЭМВ, распространяющих-
ся в анализируемой среде, последовательное ука-
зание границ и фацетов описывает траекторию 
распространения. Как нетрудно видеть, если но-
мера слоев монотонно возрастают или убывают, то 
ЭМВ проходит сквозь границу (рис. 1, 4 401 2 ,k  
если же монотонность не соблюдается, то она 
отражается от границы (рис. 1, 4 4 801 2 1 0 .k  
Наиболее удаленный от GPR слой не имеет ниж-
ней границы, однако это не нарушает системы 
обозначений, так как прошедшая в него ЭМВ не 
возвращается к приемнику. 
Между соседними границами слоев применяет-
ся метод трассировки лучей [12], учитывающий 
многократные переотражения. Существуют похо-
жие модели для расчета рассеянного ЭМП на слои-
стой структуре [8, 11] (расчет откликов от поверх-
ностей Марса и Луны). Однако модель в [11] осно-
вана полностью на приближениях физической оп-
тики, где рассчитываются парциальные ЭМП, наве-
денные от каждого фацета одной границы на каж-
дом фацете соседней границы, что ведет к большим 
вычислительным затратам. В [8] отсутствует воз-
можность учета многократных переотражений, что 
в некоторых случаях (например, в средах типа пе-
сок, лед) ведет к завышенным результатам. 
 
Рис. 1. Геометрия задачи 
Fig. 1. Task geometry 
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Фацет в виде треугольника ABC в связанной с 
ним локальной системе координат представлен на 
рис. 2. Его положение в системе описывается ра-
диусом-вектором фацета r  (номер слоя и номер 
фацета в слое опущены). Локальный базис фацета 
представлен тройкой  r ,n  p, q). На фацет падает 
ЭМВ с радиусом-вектором i ,r  волновым векто-
ром ik  и вектором поляризации i .e  Отраженная 
ЭМВ описывается радиусом-вектором r ,r  волно-
вым вектором rk  и вектором поляризации r ,e  
прошедшая – радиусом-вектором t ,r  волновым 
вектором tk  и вектором поляризации t .e  
На рис. 3 представлен алгоритм работы элек-
тродинамической модели. После дискретизации 
граничных поверхностей в подсвечиваемой обла-
сти выполняется триангуляция Делано [12]. Да-
лее с помощью метода трассировки лучей рассчи-
тываются электрические и магнитные напряжен-
ности для отраженного от верхней границы ЭМП 
и для ЭМП, распространяющегося внутри слоев 
и выходящего сквозь верхнюю границу на конеч-
ный приемник. При вычислении отражения от 
верхней границы выполняется цикл расчетов по 
всем фацетам этой границы. В определении 
ЭМП, распространяющегося внутри слоев, 
предусмотрены цикл по всем внутренним слоям, 
заданным в модели, а также цикл для переотра-
жений (при учете многократности переотражений 
между границами). Суммируя эти поля, получаем 
значение напряженности электрического по-
ля (ЭП) в точке расположения приемника на за-
данной частоте. Таким же образом рассчитыва-
ются напряженности ЭП для остальных частот-
ных составляющих рабочего диапазона. 
Шероховатость границ описана моделью Лон-
ге–Хиггинса в стационарном по времени виде. 
Модель предполагает представление поверхности в 
виде линейной суперпозиции плоских волн с раз-
личными амплитудами ,la   волновыми числами 
 
Рис. 2. Фацет и описание его взаимодействия 
с электромагнитной волной 
Fig. 2. Facet and description of its interaction 
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Рис. 3. Алгоритм модели 
Fig. 3. Model algorithm 
Гармонический отклик от объекта в точке приема ЭМВ 
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2 ,l lp     направлениями распространения   и 





cos cos sin ,l l l
l
z x y
a p x y   


       
   (1) 
где z – нормальная; x, y – тангенциальные коор-
динаты поверхности в прямоугольной системе с 
началом на поверхности границы. 
Для моделирования неровности поверхности 
почвы в работе используется массив одинаковых 
la   и случайных значений   в соответствую-
щем диапазоне волновых чисел ,lp  так как ше-
роховатость в общем случае не имеет определен-
ной направленности. 
Выражение для полного рассеянного ЭП 
 
E r  на триангулированной поверхности в точ-
ке приема получается суперпозицией отраженно-
го от верхней границы ЭП  surf rE  и ЭП, про-
шедшего в слоистую структуру и вышедшего 
наружу  subE :r  
      surf subE .
n n
r r r   E E  (2) 
Рассеяние на верхней границе. Как уже отме-
чалось, рассеяние на верхней границе рассчиты-
вается в соответствии с постулатами физической 
оптики, которые выражаются в виде интеграла 
Стреттона–Чу [11]: 
 
   
        
s 0 0
r
,  ,  ,  
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E r G r r




где 0r  – радиус-вектор местонахождения прием-
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r r
G r r k k
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– функция Грина; rkˆ  – нормированный волновой 
вектор отраженной ЭМВ; η – волновое сопротив-
ление среды; nˆ  – единичный вектор нормали к 
касательной поверхности объекта; H, E – векторы 
магнитной и электрической напряженностей; I – 
единичная матрица с размерами 3×3. Здесь и да-
лее символ × обозначает векторное произведение, 
символ "
т
" – операцию транспонирования, сим-
вол "ˆ" – нормированные векторы. 
Для триангулированной поверхности выра-
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– напряженность падающей электромагнитной 
волны; i i i     – импеданс среды падения 
ЭМВ;  ||ˆ ,nH r   ||ˆ nE r  – магнитная и элек-
трическая напряженности соответственно ло-
кального ЭМП, связанного с геометрическим по-
ложением фацета и коэффициентами Френеля 
 TE TM, ;R R  ,nr  rs ,r  ir  – радиусы-векторы 
положений n-го фацета, приемника и источника 
ЭМВ соответственно; i i
ˆ ˆk  k  – волновое число 
падающей ЭМВ; n  – фазовый коэффициент 
для n-го фацета. 
В литературе фазовый коэффициент 








x x x x
x x  
описывается с помощью постоянной и линейной 
аппроксимаций [8, 11]. При постоянной аппрок-
симации фаза и амплитуда ЭМВ принимаются 
постоянными на каждом фацете [11]. Такая ап-
проксимация допустима, если размеры фацетов 
не превышают 10.  
Для линейной аппроксимации размер фацетов 
должен составлять 2L g R   (R – расстояние 
от точки излучения до фацета, g на практике вы-
бирается приблизительно равным 0.2 [11]). Таким 
образом, фазовый коэффициент с линейной ап-
проксимацией позволяет построить модель, менее 
требовательную к вычислительным затратам. 
Наиболее предпочтительно применение этой ап-
проксимации для модели, основанной на ГО 
(в связи с допустимыми размерами фацета). Ре-
зультирующее выражение для фазового коэффи-
циента с линейной аппроксимацией [11]: 
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где  ,  ,  ,x y zA A A      ,  ,  ,x y zB B B      ,  ,  x y zC C C     – 
координаты вершин проекции фацета на плос-
кость, нормальную радиусу-вектору падающей 
волны, в связанной системе координат 0 ;x y z   
 ,  ,  x y zD D D     – координаты высоты треугольни-
ка проекции CD   (см. рис. 2). 
Коэффициенты выражаются через параметры 
треугольника: 
2 2 1;J a b     
 , ,i i r r
0 ;
2 2
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где ,a  b  – коэффициенты уравнения плоскости 
фацета в системе координат его проекции 0 ;x y z   
d – коэффициент в уравнении плоскости фацета. 
Проецирование фацета с получением указанных 
коэффициентов рассмотрено в [9]. В [11] также 
учитывается изменение амплитуды по фацету в 
дополнение к фазовым изменениям. 
Рассеяние в слоях. В соответствии с законами 
геометрической оптики TM- и TE-компоненты 
напряженности ЭП для прошедшей через границу 
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где m  – коэффициент затухания в m-й среде; 
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– напряженность падающей на фацет ЭМВ. 
Аналогично определяются компоненты ЭМВ, 
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Далее, используя (5) и (6), можно найти зна-
чение интенсивности ЭП на фацете верхней гра-
ницы  sub ,E r  рассеянного на слоях, незави-
симо от количества слоев и количества вторич-
ных переотражений между слоями. При этом вы-
числительная нагрузка ложится на алгоритмы 
прохождения ЭМВ через слои и расчеты переот-
ражений методом трассировки лучей. При-
менительно к рассматриваемой задаче выражения 
(5) и (6) более удобны, чем выражения, введен-
ные в [8]. Это объясняется тем, что авторы дан-
ной работы рассматривают отдельно распростра-
нение ЭМВ "вверх" и "вниз", а при попытке 
учесть многократные переотражения алгоритм 
существенно усложняется. 
Выражение для напряженности ЭП, рассеян-
ного слоями, в точке приема 0r  (в рассматривае-
мой модели совпадающей с точкой GPR) получа-
ется применением приближения физической оп-
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Подставив (4) и (7) в (2), найдем результирую-
щую напряженность ЭП в точке расположения GPR. 
После электродинамического моделирования 
производятся дополнительные преобразования 
для получения удельной ЭПР (в условиях рас-



















Площадь освещаемого участка  S f  изме-
няется пропорционально ширине ДНА, так что в 
итоге она не зависит от частоты. Зная параметры 
зондирующего сигнала и частотную зависимость 
коэффициента отражения, можно рассчитать ра-
диосигнал, рассеянный на слоистой структуре с 
неровными границами, с использованием спек-
трального метода анализа электрических цепей. 
Результаты моделирования. Верификация 
модели проводилась в условиях двухслойной об-
лучаемой поверхности. Моделирование проводи-
лось при 1 1,   1,n   высоте полета над по-
верхностью 0 200 мz   с круговым приближени-
ем площади облучения на поверхности.  
На рис. 4 представлены результаты верификации 
в форме модуля удельной нормированной ЭПР в 
зависимости от относительной толщины первого 
слоя 2h    при толщине 0.5,h   2.0 и 6.0 м в 
рабочем частотном диапазоне 20...250 МГц без 
учета затухания в среде. Результаты получены с 
учетом многократных переотражений в верхнем 
слое. Второй (нижний) слой полагался полубес-
конечным и не порождал отраженную волну.  
В качестве теоретических результатов для 
сравнения использованы данные [15], где пред-
ставлена частотная зависимость коэффициента 
отражения от слоя, тесно связанная с ЭПР: 
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причем  12 ,K f   23K f  – коэффициенты от-
ражения от соответствующих границ сред. 
Сравнение результатов моделирования с тео-
ретическим данными [15] показывает хорошую 
согласованность результатов. 
Результаты с учетом затухания в среде приве-
дены на рис. 5 для двух значений толщины слоя 
h. Затухание в среде характеризуется тангенсом 
угловых потерь    2 2tg Im Re .     
Влияние шероховатостей верхней и нижней 
границ на удельную ЭПР иллюстрируется рис. 6. 
На нем представлены зависимости для обеих 
плоских границ, шероховатостей только верхней 
и только нижней границ. Шероховатость характе-
ризуется амплитудой плоских волн la   в (1). 
Среднеквадратическое отклонение амплитуды 
составляло около 5 см. 
Результаты моделирования вариации ампли-
туды отраженного радиосигнала при зондирова-
нии грунтовых вод представлены на рис. 7. Для 
сравнения использованы усредненные данные 
натурного эксперимента по зондированию грун-
товых вод в пойме реки Миус вблизи Таганрога 
(зависимость приведена сплошной линией). Сред-
няя глубина залегания грунтовых вод 0h  при мо-
делировании изменялась в диапазоне 0.25...4 м.
 
Рис. 4. Зависимость удельной нормированной эффективной площади рассеяния от длины волны  
при различной толщине слоя без учета затухания в слое 
Fig. 4. Dependence of the specific normalized effective scattering area on the wavelength for various layer thicknesses  
without taking into account attenuation in the layer 
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Использовалась одночастотная радиолокационная 
система, работающая на частоте 30 МГц. Ширина 
ДНА в поперечной плоскости составляла 60º, 
вдоль линии пути – 90º. Средняя высота полета – 
200 м. Полет летательного аппарата осуществлялся 
вдоль трассы расположения геодезических шурфов, 
определяющих глубину залегания грунтовых вод. 
Обсуждение. Для подтверждения достовер-
ности результатов модели использовался набор 
толщин слоя 0.5,h   2.0 и 6.0 м. Рис. 4 демон-
стрирует хорошее согласование данных модели-
рования и теоретических данных из [15]. 
В [3] показано, что во многих случаях результат 
практически не изменится при отсутствии учета 
 
Рис. 5. Зависимость удельной нормированной эффективной площади рассеяния падающей волны от ее частоты при 
различной толщине слоя с учетом затухания в слое (1 – отражение от идеально проводящего слоя; 2 – отражение от верхней границы) 
Fig. 5. Dependence of the specific normalized effective scattering area of the incident wave on its frequency at various layer 
thicknesses taking into account attenuation in the layer (1 – reflection from a perfectly conducting layer; 2 – reflection from the upper boundary) 
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Рис. 6. Удельная эффективная площадь рассеяния с учетом шероховатости границ 
Fig. 6. Specific effective scattering area, taking into account the roughness of the boundaries 
– гладкие границы/smooth borders;  – шероховатость только нижней границы слоя/roughness 
of only the lower boundary of the layer; – шероховатость только верней границы слоя/roughness 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента вариации от 
относительной глубины залегания грунтовых вод 
Fig. 7. The dependence of the coefficient of variation 
on the relative depth of groundwater 
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многократных переотражений. Если учесть только 
однократное переотражение между границами слоя, 
то расхождение между результатами моделирова-
ния и статистическими данными составит около 
10 %, что свидетельствует об их существенной 
корреляции. 
На рис. 5 показаны результаты при распро-
странении ЭМВ в среде с затуханиями. Можно 
заметить, что значение удельной ЭПР с увеличени-
ем частоты стремится к значению ЭПР для оди-
ночной верхней границы. Более того, чем больше 
толщина слоя, тем быстрее происходит это 
устремление. Так, при 4 мh   ЭПР практически 
не отличается от ЭПР для одиночной верхней 
границы, начиная уже с частоты 150 МГц. Анализ 
(8) подтверждает указанный факт. Рис. 5 также 
демонстрирует, что ЭПР для идеально отражающе-
го слоя больше, чем для импедансного, приблизи-
тельно на 5 дБ. Это объясняется тем, что диэлек-
трик лучше пропускает через себя ЭМВ, чем про-
водник на той же частоте колебания. 
Наличие шероховатостей вызывает ам-
плитудные искажения в спектре ЭПР при сохра-
нении периодической структуры (см. рис. 6), од-
нако при принятой для моделирования шерохова-
тости еще возможно измерить толщину слоя по 
удельной ЭПР при известной диэлектрической 
проницаемости. При этом шероховатость верхней 
границы сильнее влияет на рассеянный сигнал, 
что заметно на рис. 6 (особенно при толщине 
слоя 2 м .h   Этот эффект объясняется тем, что 
взаимодействия ЭМВ с верхней границей проис-
ходят как при распространении от GPR, так и по-
сле отражения от нижележащего слоя, а взаимо-
действие с нижней границей – только в процессе 
отражения. Поскольку как толщина, так и диэлек-
трическая проницаемость слоя влияют на резуль-
тат измерений, при отсутствии данных об этих 
величинах трудно определить полностью струк-
туру слоистого объекта. Указанную проблему 
можно решить несколькими способами. Первый – 
учет априорной информации о диэлектрической 
проницаемости почвы с заданной погрешностью 
(что обычно возможно при зондировании извест-
ных территорий). Второй способ – использование 
набора согласованных фильтров, рассчитанных 
на разные значения толщины слоя диэлектриче-
ской проницаемости. Например, в случае зонди-
рования локализованных подповерхностных объ-
ектов с высоким контрастом относительно среды, 
учтя приблизительно диэлектрическую проница-
емость слоя, получим наибольший отклик от СФ, 
рассчитанного на искомую глубину залегающих 
объектов. 
Разработанная модель прошла верификацию 
по коэффициенту вариации амплитуды в зависи-
мости от средней толщины слоя по данным 
натурного эксперимента. Ее состоятельность под-
тверждена соответствием моделируемых данных 
теоретическим результатам для нормированной 
ЭПР при рассеянии на двухслойной среде. Имита-
ционная модель имеет следующие преимущества: 
– наглядность электродинамического решения; 
– скорость и простота вычислений для обла-
стей большой площади; 
– возможность электродинамических расче-
тов для любого количества слоев; 
– возможность учета многократных переот-
ражений между фацетами границ соседних слоев; 
– возможность учета затенения одними фаце-
тами других; 
– возможность программного ускорения рас-
четов. 
Ускорить процедуру моделирования можно 
двумя путями: полным распараллеливанием ана-
лиза по частотам и частичным распараллеливани-
ем процессов алгоритма (например, при трасси-
ровке лучей). Принципы построения модели поз-
воляют проводить моделирование для неограни-
ченного количества слоев (однако их увеличение 
ведет к росту требований к вычислительным ре-
сурсам). Существует также возможность описа-
ния неоднородной структуры посредством при-
своения диэлектрических характеристик каждому 
отдельному фацету. 
Перечисленные результаты свидетельствуют 
о том, что разработанная имитационная модель 
может быть использована при создании алгорит-
мов обработки радиосигналов для подповерх-
ностной радиолокации воздушного базирования. 
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